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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyvd moznostmi snizovani odporu pohybujicich se téles
inspirované pfirodou. V prvni c¢asti jsou popsany zakladni teoretické pojmy
v problematice obtékani téles kapalinou. Dale jsou jiz uvedeni konkrétni moisti tvorové,
ktefi maji néjakym zplisobem vyvinut mechanismus pro sniZzeni odporu. Jedna se
konkrétn¢ o delfiny, zZraloky a keporkaka. U téchto zivoCichii jsou ukdzany mozné
aplikace a to nejen v technické praxi.

Kli¢ova slova

odpor télesa, odtrzeni proudu, viskézni tltumeni, ploutev s hrbolky, zralo¢i kize

Abstract

The bachelor’s thesis follows up the possible ways of body drag reduction, and it is
inspired by nature. In the first part, basic theoretical concepts regarding bodies moving
in liquids are described. Furthermore the thesis presents particular marine animals with
developed mechanism for drag reduction. This includes dolphins, sharks and humpback
whales. Possible technical and other applications are shown on these examples.
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drag of body, flow separation, viscous damping, flipper with tubercles, shark skin
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Uvod

Odpor téles pii obtékani kapalinou a ptredevsim jeho snizovani byl vzdy predmétem
zajmu mnoha technikll a védeckych pracovniki. Jejich snahou je najit co nejefektivnéjsi
zpusob, jak navrhnout konstrukci, ktera by vykazovala co nejlep$i hydrodynamické
vlastnosti. Ptiroda vybavila zivo€ichy specialnimi mechanismy, které mohou byt pro
techniky a vyzkumné pracovniky inspiraci.

Védni obor, ktery je systematicky zaméfen na uplatiiovani poznatkii ze studia zivych
organismu a jejich struktur pii vyvoji novych technologii, se nazyva bionika. Nazev pro
tuto v&dni disciplinu je sloZen ze slov biologie a technika. V bionice se tedy spojuje
ptiroda s technikou. Studium bioniky je zaméfené piedev§im na nové inovativni feSeni
konstrukénich uloh a technické materialy inspirované ptirodnimi materialy. V piirodé
muzeme objevit zvifata a rostliny nejriznéjsich tvarti a barev. Stavba téla savcu, ptaka
ahmyzu se znac¢né odliSuji. Vyvoj téchto forem je vysledkem dlouho trvajiciho
ptizpusobovani se okolnimu prostiedi. Nejen Zivocichové, ale i technické produkty
musi byt pfizptsobeny prostiedi, ve kterém se budou uzivat [5].

Uz i Leonardo da Vinci, ktery proslul mimo jiné svymi vynalezy, navrhoval plany
1étajicich stroji podobajicich se ptakim anetopyrim. Je mozné, Ze pravé tento
vyznamny renesan¢ni ¢lovek byl skute¢né prvnim bionikem. On sdm ani jeho néstupci
se tak ovSem nenazyvali. Pojem bionika totiz vznikl pomérné nedavno. Pojmenoval ho
americky vynalezce Otto Herbert Schmitt v poloving 20. stoleti [5].

Existuje fada tvort, jez vyuzivajici urCitého principu pro snizeni hydrodynamického
odporu. Z této siroké plejady zivocicht se prace zabyva delfiny, zraloky a keporkakem.

FSI VUT Brno 9
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1 Zakladni pojmy proudéni
1.1 Druhy proudéni
Proudéni (obtékani, tok) kapalinou muzeme klasifikovat z riznych hledisek.
Z pohledu fyzikalniho 1ze proudéni idealni kapaliny rozdélit na:
a) potencialni (nevifivé)
b) vifivé
Pfi potencidlnim proudéni se Castice pohybuji pouze translacnim pohybem, Castice se

vuci pozorovateli neotaci kolem své vlastni 0sy. Naopak u vifivého proudéni Castice
konaji viéi pozorovateli posuvny i rotaéni pohyb kolem své osy (obr. 1) [3].

(@) ©

)@ b

Obr. 1: Proudeni: (a) nevirivé, (b) virivé [3]

Dle cCasové =zavislosti rozliSujeme proudéni na stacionarni (ustalené) u # u(t)
tedy nezavislé na Case anestacionarni (neustalené) na Case zavislé u = u(t), kde
u vyjadiuje rychlost proudéni v kapaling.

Proudéni realné (skute¢né) kapaliny Ize rozd¢lit na:
a) laminarni
b) turbulentni
Laminarni proudéni je takovy druh proudéni skute¢né kapaliny, kdy se Castice pohybuji

po vrstvach. Jednotlivé proudnice jsou rovnobézné a nedochazi k vzajemnému miseni
kapaliny mezi sousedni vrstvy.

Pfi turbulentnim proudéni se () (b)

¢astice pohybuji napfic¢ sttedniho i b s o
proudu avzajemné si vyménuji bbb L o
hybnost. Okamzitou rychlost Ize —— S

rozlozit na casov€ stfedovanou
hodnotu (%) a fluktuacni slozku
(u), ktera ma libovolny smér
a zpusobuje neustaly piechod Obr. 2: Proudeni: (a) lamindrni, (b) turbulentni [3]
¢astic z jedné vrstvy do druhé.

[3].

Laminarni a turbulentni proudéni je uvedeno na obr. 2.

1
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1.2 Rozdéleni téles [1]

Struktura proudéni a obtiznost uréeni jeho vlastnosti v§eobecné zavisi na povaze télesa,
které se v ném nachazi. T¢leso lze rozdélit dle tvaru do tii nasledujicich skupin (obr. 3):

a) dvourozmérné (nekonecné dlouhé téleso s konstantnim prufezem po délce)
b) osovée symetrické (vytvoiené rotaci jeho prifezu kolem osy symetrie)

C) trojrozmérné

(a) B ©

Obr. 3: Typy télesa: (a) dvourozmérné, (b) osove symetrické, (c) trojrozmerné [1]

Té¢leso muzeme také Klasifikovat podle toho, jak velky nabyva soucinitel odporu Cp, na:

a) proudnicové (kapkovité, aerodynamické) - vykazuje nizkou hodnotu Cp,
napf. profil k¥idla letadla, télo delfina

b) Spatn¢ obtékané (zaoblené) - vykazuje vysokou hodnotu Cp, napt. valec, koule,
padak

O souciniteli odporu bude blize pojednano v kapitole 2.2.

1.3 Reynoldsovo ¢islo

Britsky védec ainzenyr Osborne Reynolds patfil mezi vyznamné o0sobnosti
hydrodynamiky. V roce 1883 v jedné z jeho praci stanovil Reynoldsovo podobnostni
Cislo, které vyjadiuje pomér setrvacnych a téecich sil pusobicich na obtékané téleso [3].
Jedna se 0 podobnosti Cislo definované dle vztahu:

_U-d

Re = 1)

1%

kde U je charakteristicka rychlost (v pfipad¢ obtékani téles v neohraniceném proudu se
jedna o rychlost nenaruseného proudu), d je charakteristicky rozmér a v je kinematicka
viskozita. Kinematicka viskozita byla zavedena uméle, nema zadny fyzikalni vyznam.
Lze ji vyjadiit pomoci dynamické viskozity vztahem v = zlp, kde 7 je dynamicka
viskozita a p hustota kapaliny. Dynamicka viskozita jiz ma své fyzikalni opodstatnéni.
Souvisi se smykovym napétim piasobicim na povrch télesa. Pokud v rovnici (1)
dosadime za kinematickou viskozitu vztah v = #/p, dostaneme druhy tvar Re-¢isla [1]:

_prU-d
n

Re

)

FSI'VUT Brno 11
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Reynoldsovo ¢islo je velmi vyznamny bezrozmérny parametr. Diky tomuto Cislu 1ze
porovnavat vysledky proudéni v riznych médiich s odliSnou viskozitou. Reynoldsovo
¢islo slouzi k ur€eni, 0 jaky typ toku se jednd, zdali jde 0 lamindrni nebo turbulentni
proudéni.

1.4 Prechod z laminarniho proudéni do turbulence

Reynoldsovo ¢islo. Hodnota Re pro uréeni mista ptfechodu je zavisla na fadé parametri,
mezi které patii drsnost povrchu, zakiiveni plochy ¢i poruchy proudéni mimo mezni
vrstvu [1].

Pti prechodu z laminarniho do
turbulentniho proudéni dochazi ke
ztraté stability lamindrniho toku pfi
zvySovani Re-Cisla. 'V laminarni
vrstvé existuji slabé poruchy, které
jsou viskozitou kapaliny utlumeny.
Kdyz Re-Cislo dosahne urcité
kritické hodnoty (Rey), proudéni
prechazi pres piechodové proudéni
do turbulentniho rezimu. Tuto
kritickou hodnotu ovSem obecné
neni snadné urcit [3]. Pro plochou
desku se kriticka hodnota pOhg/b“je Obr. 4: Prechod z lamindrniho do turbulentniho
vrozmezi od 2.10° do 3.10° [1]. proudeni [1]

Pii turbulentnim  proudéni  jiz

poruchy proudéni nejsou utlumeny vazkosti kapaliny a dochazi k neuspotfadanému
pohybu ¢astic [3]. Piechod z laminarniho proudéni do turbulence demonstruje obr. 4.

1.5 Mezni vrstva [3]

Pojem mezni vrstva se da zjednoduSené znazornit na piikladu obtékani ploché desky,
kdy smér nenaruSené¢ho proudu je S ni rovnobézny.

Na zékladé experimentu bylo dokdzano, ze v té€sné blizkosti povrchu desky je velikost
tiecich sil (dokonce iV kapaling¢ 0 nizké viskozité¢) fadové srovnatelna s velikosti
setrvacnych sil. Proto zde nelze uvazovat idedlni kapalinu. Kapalina na povrchu ulpi
a smérem od télesa se vytvari rychlostni profil.

Na povrchu desky maji ¢astice nulovou rychlost. Ty vlivem viskozity zpozd'uji castice
Vv sousedni vrstvé ve sméru osy y (obr. 5). Proto vznika profil s proménnou rychlosti,
tedy gradient rychlosti, pro ktery plati: du/dy # 0 Tento gradient ur¢uje mezni vrstvu.

Proudéni v mezni vrstvé je ovlivnéno pfitomnosti desky, oblast mimo mezni vrstvu ma
V podstaté rychlostni profil rovnobézny a ma velikost velmi blizkou velikosti rychlosti
proudu v dostate¢né vzdalenosti pied deskou.

FSI VUT Brno 12
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y
laminarni pfechodna turbulentni
U U
U
U
| e s e R s =l
.
—--w/ n u SQES
-
Lty O u T&L
—
o=
X
X

Obr. 5: Mezni vrstva na ploché desce [3]

Pti obtékani desky (obr. 6) ma kapalina v misté nabézné hrany (bod 0) rychlostni profil
po celé své délce konstantni hodnotu. Tloustka mezni vrstvy je na tomto misté nulova.
Déle od nabézné hrany v kladném smyslu osy X se jiz vlivem viskozity vytvari
proménlivy rychlostni profil vytvarejici mezni vrstvu. Jelikoz se do mezni vrstvy
pfidavaji dalsi castice kapaliny, mezni vrstva smérem po proudu neustdle nabyva na
tloustce. Tloustka mezni vrstvy 6 se smluvné definuje jako vzdalenost od povrchu
desky do mista, kde velikost rychlosti dosahne 0,99U, kde U je velikost nenarusené
(nabihajici) rychlosti.

Je-li nabihajici proudéni bez turbulence, tak v pfedni ¢asti desky vznik4d laminarni
mezni vrstva. Pfi hodnoté Rey, pfechdzi lamindrni vrstva do turbulentni. Pfechod mezi
laminarni a turbulentni vrstvou charakterizuje pfechodna oblast. V turbulentni mezni
vrstvé se vyskytuje jistd laminarni podvrstva, ktera si udrzuje charakter laminarniho
proudéni. Porovnanim rychlostniho profilu laminarni a turbulentni mezni vrstvy lze
dojit k zav€ru, Ze turbulentni mezni vrstva ma ustény véEtsSi rychlostni gradient.
Turbulentni reZim také vykazuje vétsi tlouStku mezni vrstvy.

Nabihajici
rovnobézny
prou .
Turbulentni
 proud
U
—
— = A0C ) |
| % v T » I Y i O }Mezm vrstva
“r o » — A T T TRy NS
l‘——* fr = — —>; AN M ARSI Laminarni
3 Teska podvrstva
; m |
._gx
«—— Laminarni ——><«——<———Turbulentni
Prechodna oblast

Obr. 6: Rychlostni profil U lamindrni a turbulentni mezni vrstvy [3]
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1.6 Efekt tlakového gradientu

Pojednani 0 mezni vrstvé Vv predeslé kapitole se zabyvalo proudénim kolem ploché
desky, u které je podél jejiho povrchu konstantni tlak. VSeobecné pro kapaliny proudici
ptes téleso libovolného tvaru neni tlakové pole konstantni [1].

Paklize je povrch télesa zakiiveny (valec, koule, kiidlo letadla), tak se podél povrchu
meéni rychlost. S rostouci rychlosti je Spojeno i snizeni tlaku. Tlak proudu na obr. 7 se
do bodu M zmenSuje vlivem zaporného tlakového gradientu dp/0x <0. Dale od tohoto
bodu je tlakovy gradient kladny op/ox >0, dochazi k nartistu celkového tlaku na ukor
snizeni rychlosti proudu [3]. Z Prandtlovy rovnice mezni vrstvy plyne zavér, ze zména
tlaku napfi¢ mezni vrstvou je nulova. To znamend, Ze tlak na hranici mezni vrstvy je
stejny jako v mezni vrstveé az ke sténé (toto uz Gplné€ neplati po odtrZzeni mezni vrstvy).

Vlivem viskozity jsou po celém povrchu ¢astice ubrzd'ovany, ¢imz U nich dochazi
k disipaci energie. V oblasti srostoucim tlakem jsou navic zpomalovany kladnym
(pozitivnim) tlakovym gradientem. Tim v mezni vrstve klesa rychlost a v tzv. inflexnim
bod¢ nastane situace, ze sténa spolu s rychlostnim profilem sviraji pravy uhel. Od této
chvile dochazi k zastaveni ¢éstic kapaliny. S naslednym stale ptsobicim kladnym
tlakovym gradientem jiz pohyb kapaliny smétfuje proti sméru pivodniho proudu. Pfi
vzajemném pisobeni se zdkladnim proudem se ¢éstice postupné vzdaluji od povrchu
a dojde k tzv. odtrzeni proudu. Odplaveny zpétny proud se nazyva uplav [3]. OdtrZeni
proudu je spojeno se znaénym narastem celkového odporu z diivodu zvySeni tlakového
odporu, proto je tento jev velmi nezadouci.

/—//r :
< Tlakowy gradient - zaporny = Tlakovy gradient - kladny =
- Y "
2 i 2
p (,;ﬂ 2 | % >0
- TLAK ox : oxX
|

Odtrzeni mezni vrstvy

Zpétné proudeni e

Vir
Obr. 7: Odtrzeni proudu na zakiiveném povrchu [3]

O vyskytu a misté, kde se proud odtrhne, rozhoduje tlakovy gradient, ale také povaha
proudéni. Pro laminarni proudéni plati, Ze se vrstva odtrhne diive nez pro piipad
turbulentniho proudéni. To souvisi s tim, Ze pii turbulentnim proudéni probih4 v mezni
vrstvé intenzivni vyména hybnosti mezi Casticemi a proto iza zvySeného tfeni maji
castice tendenci ztracet kinetickou energii pomaleji. [3]. Proto za podminek laminarni
mezni vrstvy je Sitka uplavu véEtSi nez v piipadé turbulentni mezni vrstvy. Tuto
skutecnost zobrazuje obr. 8 na ptikladu obtékani valce.

FSIVUT Brno 14
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(@) — (b) —_—

\\\h - T \ o

Obr. 8: Sitka uplavu priii proudéni: (a) lamindrnim (b) turbulentnim [1]

1.7 Moznosti zjisténi povahy proudéni [1]
Existuji tfi piistupy k zjisténi informaci 0 povaze proudéni a urceni sil na obtékajici
téleso. Mezi né patii:

a) analyticky - feSenim integraci pomoci rovnic

b) numericky - pomoci simula¢nich metod

C) experimentalni - vyhodnoceni na zaklad¢é pokusu (experimentu)

Analyticky pfistup nam dava pottebné informace pouze pro takova proudéni, u kterych
jsme schopni urcit konkrétni analytické vztahy pro popis daného proudového pole
a geometrii obtékaného objektu. V dneSni dobé méame moznost (diky dostate¢né
mnoho informaci 0 vnéjSim proudéni lze obdrzet pouze experimentdlné napf.
v aerodynamickych ¢i vodnich tunelech.

1.7.1 Analytické FeSeni [1]

Jak jiz bylo zminéno, analytické feSeni lze provést pouze pro takové piipady, kdy
zname podrobné rozdéleni smykového napéti a tlaku na celém povrchu obtékaného
télesa. Tyto informace jsou obvykle velmi tézko zjistitelné, avSak v nékterych situacich
je lze ziskat.

Obecné mizeme vysledné silové u€inky proudu rozdélit na:
a) odporovou silu (odpor) Fp, ptsobici ve sméru nenaruseného proudu U

b) wvztlakovou silu (vztlak) Fi, ktera pusobi kolmo na smér nenaruSeného
proudu U

U trojrozmérnych téles dale definujeme boc¢ni silu Fs, ktera je kolmad na rovinu
obsahujici sily Fp a F.

Vysledné rozlozeni smykového napéti a tlaku mizeme ziskat integraci dvou slozek
elementarnich sil piisobicich na element plochy dA, jak je uvedeno na obr. 9. Slozky dF
a dFy lze vyjadfit:

dFy = (pdA) cos 6 + (t,,dA) sin 6

dE, = —(pdA) sin 6 + (t,,dA) cos 6
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Obr. 9: Tlakova a treci sila piisobici na element plochy povrchu télesa [1]

Pokud provedeme integraci ptes celou obtékanou plochu, dostaneme pro odporovou silu
Fp a vztlakovou silu F| nasledujici rovnice:

Fp = dex =fpcos 0dA +f1'w sin dA 3)

FL=dey=—j-psin9dA+fTWc050dA ()]
Vztlakova a odporova sila pisobici na téleso je ukdzéna na obr. 10.

FLA

Obr. 10: Vztlakovd a odporova sila piisobici na téleso [1]
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1.7.2 Numerické ieSeni [8][26]

Jak bylo uvedeno vyse, analyticky pfistup je omezen pouze na feSeni jednoduchych
pripad obtékani téles. Pro slozité situace existuji zpravidla dva mozné pfistupy pro
stanoveni vyslednych silovych u¢inkti pusobicich na téleso. Jeden znich je
prostiednictvim vypocetnich simulaci proudéni tekutin pomoci CFD (Computational
Fluid Dynamics), coz oznaCuje matematicko - fyzikalni numerické feSeni proudéni
tekutin. Rozvojem vypocetni techniky tento ptistup nabyl na zna¢ném vyznamu. Touto
metodou je v dnesni dobé mozné fesit 2D a 3D problémy vcelku s pfiznivymi vysledky.
Pro smyslupIné arelevantni vystupni hodnoty je velmi dilezité zvolit vhodny
numericky model, spravné nastaveni a vytvofit kvalitni sit’ prvki.

Popis proudéni kapalin je charakterizovan zakladnimi zékony zachovéni hmoty,
hybnosti a energie. Zakony zachovani hybnosti se ozna¢uji jako Navier - Stokesovy
rovnice. Témito rovnicemi je popsano laminarni proudéni. Tato soustava se obecné
skladd z parcidlnich diferencidlnich rovnic. V piipadé turbulentniho proudéni navic
jednotlivé ¢leny obsahuji Casové stfedovanou a fluktua¢ni hodnotu. To se projevi
V navySeni neznamych, coz jsou korelace fluktuaci tlaku a rychlosti. Timto se dostane
soustava rovnic nazvana jako RANS rovnice (Reynolds - Average Navier - Stokes
rovnice). Kvuli tomu, Zze se navysil poCet neznamych, je tfeba nalézt dalsi rovnice,
abychom méli stejny pocet rovnic jako neznamych. To je umoznéno definovanim
riznych modelti turbulence. Pfi feSeni turbulentniho proudéni zvySuji ndro€nost
vyskytujici se virové struktury, které vykazuji riznou velikost. Pro tyto modely jsou
také k dispozici metody LES (Large Eddy Simulation), metoda DES (Deteched Eddy
Simulation) ¢i metoda DNS (Pfima numerickd simulace). Na obr. 11 je zobrazena
simulace proudéni na piikladu obtékani valce metodou LES.

Obr. 11: Ukdzka metody LES na obtékani valce [12]
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1.7.3 Experimentalni feSeni [4]
Odpor na obtékajici télesa se zpravidla experimentalné zjist'uje v:
a) aerodynamickym tunelu

b) vodnim tunelu

1.7.3.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou takova zafizeni, kde proudi vzduch. Ten je Vv nich pohanén
kompresorem ¢i ventilatorem. Vektory rychlosti proudiciho vzduchu jsou rovnobézné.
Podle rychlosti proudéni lze aerodynamické tunely rozd€lit na podzvukové
(subsonické), kde Ma < 1 a nadzvukové (supersonické), kde Ma > 1 [4].

V aerodynamickém tunelu se da méfit jednak sily pusobici na obtékané téleso, tak
I pomoci méfici techniky lze stanovit rychlostni pole v mezni vrstvé i mimo ni. Mezi
nejbéznéjSi metody pro feSeni obtékani téles se pouzivd metoda PIV aLDA.
Aerodynamicky tunel je charakterizovan velikosti rychlosti, parametry turbulence
a rozmérem méficiho prostoru [4].

Nasledné bude uvedena metoda PIV, ktera patii mezi hojné pouzivanou. Navic touto
metodou budou na Technické univerzité v Liberci studovany ucinky zralo¢i kize na
odpor proudéni. Méfeni je naplanovano na ¢erven letosniho roku.

1.7.3.1.1 Metoda PIV [9]

Metoda Particle Image Velocimetry, neboli zkracené PIV, patii mezi moderni méfici
a vizualizacni metody pro vyzkum proudéni tekutin V provoznich a laboratornich
podminkach. Principidlné¢ jde o vizualizaci proudéni zavadénim castic do tekutiny
anasledném snimani jejich polohy v kratkém casovém intervalu. Zpracovanim obrazu
pomoci pocitace je pak mozné urcit vektorovou mapu rychlosti proudového pole. Velmi
dilezitym milnikem ve zpracovani obrazi v proudici tekutin€ bylo zavedeni pocitacové
podpory, coz vedlo Kk podstatnému rozsifeni praktického uplatnéni puvodnich
vizualiza¢nich metod.

Zatizeni pro metodu PIV je na trh dodavano v riznych variantach. Pofizeni tohoto
zatizeni je finan¢n€ velmi naro¢né. Rovina méficiho prostoru (vyhodnocované oblasti)
je prosvécovana Uzkym intenzivnim laserovym pulznim paprskem, ktery je vedeny
optickym vlaknem. Valcova ¢ocka tento paprsek upravuje do tvaru svételného noze. Do
této vyhodnocované oblasti je vpraven proud nasycenych mikroskopickych castic.
Optické vlakno usnadiiuje manipulaci s osvétlovacim zafizenim vV méné piistupnych
prostorach. Nahrazenim valcové ¢ocky ¢ockou s kulovym povrchem lze osvétlovat cely
trojrozmérny prostor. Pro moZnost pocitatového zpracovani méfeni se pro zdznam
obrazt pouziva CCD kamera napojena pies digitaliza¢ni kartu K pocitaci. Kameru Ize
nahradit fotoaparatem, ¢imz ziskame obrazy s vétSim rozliSenim. Obrazy fotoaparatu je
ovSem potiebné digitalizovat a poté zpracovat pocitatem. Pro zpracovani obrazi je
V pocitaci instalovan specialni PIV procesor, ze kterého se ziskaji data pro vektorovou
mapu rychlostniho pole z jednoho méfeni.
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Pomoci metody PIV je mozné ziskat obrazy z vizualizace pohybujicich se castic
(obr. 12) avrealném c¢ase vektorovou mapu rychlosti. Procesor pro zpracovani dat
muze také generovat barevnou mapu rozlozeni rychlosti a c¢ary konstantnich rychlosti.

Cylindricka
cocka

Proud nasyceny
casticemi

Obr. 12: Schéma zarizeni pro metodu PIV [27]

Mezi velké vyhody této metody patii: Béhem testovani se do proudéni tekutiny
neaplikuji zadné rusici prvky, jako jsou snimaci sondy. Touto metodou lze méfit 2D
i 3D proudéni. Jsme schopni méfit rychlosti od nulovych az po nadzvukové. Mezi
nevyhody se fadi pfedevS§im pomérné vysokd pofizovaci cena ataké to, Ze se mefi
rychlost vloZenych ¢astic a ne vody. To klade zna¢né naroky na volbu castic, které by
mély mit stejnou hustotu jako proudici kapalina.

1.7.3.2 Vodni tunely

Vodni tunely jsou zafizeni, které se pouzivaji pro testovani hydrodynamického chovani
ponofenych téles v proudici vode€. Tyto zatizeni jsou velmi podobné k aerodynamickym
tunelim. Pracovni latkou zde ovSem neni vzduch ale voda. M¢fi se zde napi. sily
pusobici na zmenseny model ponorek nebo vztlak a odpor na plavidla. Hydrodynamické
tunely se Casto vyZzivaji v mistech aerodynamickych tunelti, protoze metody jako napf.
metoda PIV je pomérn¢ snadno aplikovatelna na vodni prostfedi. Pii zachovani stejné
hodnoty Reynoldsova ¢isla jsou vysledky porovnatelné, ikdyz je t€leso obtékano
proudem vzduchu nebo vody [24]. Dulezité je zachovat pro oba rezimy stejnou hodnotu
Re-¢isla.
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2 Odpor télesa

Pro t¢lesa, ktera jsou obtékana idealni kapalinou (tj. kapalinou o nulové viskozité), plati,
ze kapalina neklade télesu zadny odpor, protoze 1ze predpokladat, ze dokonale sleduje
povrch télesa. Pfi obtékani télesa realnou kapalinou dochazi vlivem viskozity ke
vzéajemné silové interakci mezi kapalinou a obtékanym télesem [2].

Odpor télesa mizeme rozd¢lit na tyto slozky:

a) Tieci odpor Fpy, ktery je dan u¢inkem smykovych (tfecich) napéti, ptisobicich na
povrch obtékaného télesa v mezni vrstve.

b) Tlakovy (tvarovy) odpor Fpp, ktery je dan ucinkem tlaku pisobici na povrch
télesa.

¢) Indukovany odpor Fpj, ktery je spojen se vznikem rozb&hovych vira, které
pusobi na konci profilu pii obtékani téles kone¢né délky.

Ve vétsing pripadu je ovsem celkovy odpor slozen jen z tlakového a tieciho odporu [2].

Za predpokladu ze je nam znamo rozlozeni tlaku p a smykového napéti z,, na povrchu
télesa, lze celkovy tlakovy atfeci odpor ziskat analyticky. Soucasny pokrok ve
vypoétech proudéni tekutin (tj. pouzivani simula¢nich metod k feseni fidicich rovnic

wevr

Vétsina informaci tykajicich se odporu objektl jsou vysledkem mnoha experimentl
predev§im v aerodynamickych tunelech adal§ich zafizeni, kterd jsou pouzivana
k méfeni odporu na modelech skute¢nych téles. Vysledné ucinky odporu na obtékajici
téleso mohou byt interpretovany V bezrozmérné formé [1]. Vystupem pro dany tvar
objektu je soucinitel odporu Cp definovany dle vztahu:

Fp

CD= 5
%pUZA ®)

kde Fp je odporova sila, U nenarusena rychlost, p hustota kapaliny a A je brano jako
obsah tzv. charakteristické plochy. Charakteristicka plocha je zpravidla definovana jako
Celni plocha obtékaného télesa, tj. primét plochy pii pohledu na objekt ve sméru
nenaruSeného proudéni. V jinych situacich mize byt A uréeno jako plocha primétu
télesa do pidorysu, tj. promitnuta plocha pii pohledu shora na objekt v kolmém sméru
na nenarusenou rychlost. V n€kterych piipadech se také muze jednat o plochu
obtékaného télesa. Je samoziejmé, ze vyber charakteristické plochy zalezi na tvaru
a rozmerech télesa a v jednotlivych piipadech musi byt jasné uvedeno, ktera plocha je
uvazovana [1].

Soucinitel odporu Cp je ovSem funkci dalSich bezrozmérnych parametrt, jako je
Reynoldsovo ¢islo (Re), Machovo ¢islo (Ma) a relativni drsnost e/d [1]. Tj.

Cp = f(tvar,Re,Ma, e/d)
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2.1.1 Tfreciodpor [1]

Tieci odpor je cast odporu, ktery vznika v disledku smykového (tfeciho) napéti 7,
pusobici na povrch télesa. Je zavisly nejen na velikosti tfeciho napéti 7y, ale také na
orientaci plochy, na kterou pisobi. Jestlize je plocha rovnobé&zna s nenarusenou
rychlosti U, pak se celkovy odpor rovna tfecimu odporu. Paklize je plocha kolma na
nenarusenou rychlost, celkovy tieci odpor je nulovy.

Tteci odpor pro plochou desku 0 Sifce b a délce |, ktera je orientovana rovnobézné se
smérem nenaruseného proudéni Ize vyjadiit dle vztahu:

1
Fpf = EpUZbZCDf (6)

kde Cps je soudinitel tieciho odporu. Hodnota Cps je obecné zavisla na Reynoldsové
Cisle Re a relativni drsnosti &/d. Stejné jako pro 1D proudéni v potrubi i zde plati, Ze pro
laminarni proudéni je Cps zavisly pouze na Re-¢isle. Pfi turbulentnim rezimu vyznamné
ovliviiuje hodnotu Cps pouze relativni drsnost. Pti pfechodném proudéni je dilezité brat
v uvahu jak Re, tak i relativni drsnost.

Analytické uceni tfeciho odporu je mozné pouze U jednodussich téles. V piipade
témet neuskutecnitelny, proto hodnota tfeciho odporu je urovdna experimentalné,
nejcastéji je zahrnuta v celkovém odporu. RozlozZeni tieciho napéti v podélném fezu
profilu je zobrazeno na obr. 13.

U —=
N — T T — =

Obr. 13: Rozlozeni trectho napéti na 2D télese [1]

2.1.2 Tlakovy odpor [1]

Tlakovy odpor je pfimo spojeny s tlakem kapaliny plsobici na téleso. Casto byva
oznacovan jako tvarovy odpor ato z divodu jeho silné zavislosti na tvaru obtékaného
télesa. Tlakovy odpor je tedy funkci velikosti tlaku a orientaci elementu povrchu, na
ktery tlak ptsobi. Velikost tlakového odporu lze ziskat ze vztahu:

1
Fpp = 5 pU*ACpp @)

kde Cpp je soucinitel tlakového odporu. Rozlozeni tlaku na 2D télese je zobrazeno na
obr. 14.
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p<0

Obr. 14: Rozlozeni tlaku na 2D télese [1]

2.2 Soucinitel odporu

Jak jiz bylo uvedeno, celkovy odpor se sklada ve vétSin€ ptipadi z odporu tieciho
a tlakového. Témeét vzdy jsou tyto slozky posuzovéany spoleéné ve formé celkového
soucinitele odporu Cp [1]. V nasledujicim textu budou uvedeny parametry, na kterych je
soucinitel odporu zavisly.

2.2.1 Zavislost tvaru [1]

Soucinitel odporu znaéné ovliviiuje tvar objektu. Proudnicova (kapkovitd) télesa se
vyznacuji nizkou hodnotou soucinitele odporu, zatimco télesa zaoblena (napfi. valec ¢i
koule) nabyvaji vyssich hodnot.

Odpor na téleso s piiénym priufezem elipsy 0 $tihlosti I/D, kde D je vyska al délka
elipsy dobfe ilustruje zavislost soucinitele odporu na tvaru télesa. Soucinitel odporu
Cp = Fp/(pU?bD/2), zavisi na &elni plose A=bD, kde b je délka kolma na smér
nenaruSené rychlosti U. Je-li /D=0 jedna se o0 pfipad ploché desky kolmé ke sméru
proudéni. Pro tuto situaci dostaneme pro desku Cp=1,9. Se zvysujicim se I/D se snizuje
hodnota Cp.

- Pro télesa svysokou Stihlosti

deska kolma ke
sméru proudéni

2.0

(I'D - o) se elipsa chova jako
plochd deska rovnobézna se
smérem nenarusen¢ho proudéni.

is b= délka Pro tyto ptipady tfeci odpor

zpravidla nabyva vyssich hodnot

S jak odpor tlakovy. V téchto
10 situacich ~ je  zvykem  brat
; V rovnici pro vypocet soucinitele
U<sbD . .
deska rovnobézné odporu jako charakteristickou
0.5 ke sméru proudéni

plochu obsah primétu télesa do

T A pidorysu, tj. A=b.l, kde b je
0, 1 5 3 = délka télesa kolma na smér
¢ proudéni. Zde bude mit

b soucinitel odporu podobu

Obr. 15: Zavislost soucinitele odporu na stihlosti [1]

Cp = Fp/(pU?DbL/2). Je ziejmé,
ze odpor ziskany z obou vztahd

bude stejny. To pouze poukazuje na dva odlisné piistupy k zjisténi stejné informace.
Zavislost soucinitele odporu na $tihlosti télesa je zachycena na obr. 15.
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Je velmi zajimavé, ze odpor na 2D télesa uvedené na obr. 16 je pfi stejnych podminkach
proudéni totozny. Siitka tplavu pro téleso s proudnicovym tvarem je relativné mala ve
srovnani se Sitkou Gplavu valce vzhledem k jeho priméru D.

Fpz= Fos

pramér = D

(a) (b)
Obr. 16: (a) valec Cp=1,2; (b) téleso proudnicového tvaru Cp=0,12 [1]

2.2.2 Zavislost Reynoldsova ¢isla [1]

Dalsim parametrem, na kterém je soucinitel odporu zavisly, je Reynoldsovo ¢islo Re.
Zakladni kategorie zavislosti Reynoldsova ¢isla jsou:

a) proudéni s velmi nizkym Re

b) proudéni se stfedni hodnotou Re (laminarni mezni vrstva)

C) proudéni pii vysoké hodnoté Re (turbulentni mezni vrstva).
Ptiklady téchto situaci budou uvedeny nize.

Pro proudéni s velmi nizkou hodnotou Re (Re < 1) lze soucinitel odporu definovat
vztahem:

_2Fy 20U 2C
~ pU2I2 pU2I2  Re
kde Re = pUl/u aC je konstanta zavisla na tvaru télesa. Vidime tedy, ze soucinitel
odporu je nepfimo umérny Re. V tomto rezimu se téleso pohybuje tzv. ,plizivym™
pohybem.

Cp (8)

Proudéni se stfedni hodnotou Re-¢isla ma tendenci pfijmout strukturu proudéni mezni
vrstvy. Pro proudéni ptes proudnicovd télesa ma soucinitel odporu tendenci Se
zvySujicim se Re mirng klesat. Pro zaoblena t&lesa ma v rozmezi 10° < Re < 10°
soucinitel odporu pfiblizné konstantni z&vislost. Tato zavislost je ukazana na obr. 17.

Pro proudnicova télesa soucinitel odporu vzroste, jakmile proudéni v mezni vrstvé
ptejde z laminarniho do turbulentniho proudéni, protoze pro tyto télesa ma v celkovém
odporu mnohem vétSi zastoupeni tieci odpor, ktery nabyva vysSich hodnot pfii
turbulentnim proudéni. Naopak pro zaoblena télesa typu vélce ¢i koule je pfechod
Z laminarniho do turbulentniho proudéni spojen se snizenim soucinitele odporu. Jak je
ukazano v kapitole 1.5, pfi turbulentnim proudéni je oddalovano odtrzeni proudu na
zadni strané valce. Vysledkem je mensi Sitka uplavu, coz vede ke sniZzeni tlakového
odporu. To je zndzornéno na obr. 17 nahlym poklesem Cp Vv rozmezi 10° < Re < 10°,
V tomto rozsahu pti zvySujici se rychlosti nejen Ze klesé soucinitel odporu, ale dokonce
I samotny celkovy odpor Fp. Prohodnoty Re mimo uvedeny interval plati, ze pfi
vzrustajici hodnoté nenarusené rychlosti proudu se zvySuje i celkovy odpor, ackoliv
soucinitel odporu Cp muize klesat.
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Obr. 17: Soucinitel odporu v zavislosti na Reynoldsové cisle pro hladkou kouli a vdlec [1]

Pro plochou desku, ktera je orientovana kolmo ke sméru proudéni plati, Ze proud se
odd¢li na okraji desky bez ohledu na tom, 0 jaky typ proudéni se jedna. Z toho plyne, ze
soucinitel odporu v této situaci vykazuje nizkou zavislost na Reynoldsové Eisle.

Zavislosti soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle pro dvourozmérna télesa rtiznych
tvart ukazuje obr. 18.
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Cp= T 02 ——
1 pv? b
2 |p-|
b = délka
10* 108 108 107

Re:@

Vv

Obr. 18: Zavislost soucinitele odporu na Re pro dvourozmérna télesa ruzného tvaru [1]
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2.2.3 Vliv stlacitelnosti [1]

Vyse uvedeny rozbor je omezen piedpokladem nestlaitelné kapaliny. Jestlize je
rychlost kapaliny dostatecné velka, vliv stlaitelnosti je jiz podstatny a soucinitel
odporu je funkci jak Re tak i Machova c¢isla Ma, tj. Cp = f (Re, Ma). Machovo ¢islo
definujeme vztahem:

(9)

U
Ma = —
c

kde c je rychlost zvuku v kapaling.

Obecné lze fici, ze pro hodnoty Ma < 0,5 je soucinitel odporu v podstaté nezavisly na
Machove cisle, tzn. vliv stlacitelnosti neni vyznamny. Pro vyssi hodnoty Machova ¢isla
(tj. Ma > 0,5) Cp siln¢ zavisi na hodnoté Ma a je nutnost brat v Givahu i stlacitelnost
kapaliny [1]. Zavislost soucinitele odporu na Machoveé ¢isle ukazuje obr. 19.
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Obr. 19: Soucinitel odporu v zavislosti na Ma pro dvourozmeérna télesa [1]

2.2.4 Drsnost povrchu [1]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfi obtékani ploché desky, ktera je rovnobézna se smérem
proudéni, je soucinitel odporu zavisly na drsnosti povrchu za piedpokladu, ze proudéni
Vv mezni vrstvé je turbulentni. V téchto pfipadech nerovnosti na povrchu télesa vycnivaji
skrz laminarni podvrstvu atim zvySuji smykové napéti. Kromé efektu zvySeni
smykového napéti mize drsnost povrchu vyznamné ovlivnit kritickou hodnotu Re, pfi
které jiz nastane turbulentni proudéni.

Vseobecné pro te€lesa proudnicového tvaru plati, ze spolu se zvysujici se hodnotou
drsnosti povrchu se navysuje i celkovy odpor. Proto se konstruktéfi letadel musi pfi
navrhu kiidel zaméfit na to, aby jeho povrch byl co mozna nejhladsi. Piipadné
vy¢nivajici nyty ¢i hlavy Sroubt v konstrukci by mohly vyznamné zvysit celkovy odpor.
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Na druhou stranu pro zaoblena télesa typu valce ¢i koule mize nastat zcela opacna
situace jak u proudnicovych téles. Jak je ukazano na obr. 6 Vv kapitole 1.5, kdyZ Re
dosahne urcité kritické hodnoty (Rey, = 3.10° pro hladkou kouli) mezni vrstva se stane
turbulentni. Pfi turbulentnim proudéni je Sitka Uplavu men$i nez pii lamindrnim
proudéni. Vysledkem je znac¢ny pokles tlakového odporu, naopak tfeci odpor mirné
vzroste. Celkovy odpor se ovSem sniZzi.

Ptechod do turbulentniho proudéni miize byt urychleno zdrsnénim povrchu koule.
Piikladem je golfovy micek, ktery je na svém povrchu pokryt siti dalka. Kriticka
hodnota Reynoldsova ¢&isla pro golfovy migek je pfiblizné rovna Rey, =4.10%. V rozsahu
4.10* < Re < 4.10° je odpor na golfovy micek mnohem mensi jak na hladky midek
stejného pruméru (obr. 20). Pravé v tomto rozmezi Re se pohybuje golfovy micek za
letu pii spravné provedeném odpalu.
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Obr. 20: Soucinitel odporu v zavislosti na Re pro kouli [1]
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3 Inspirace vodnimi ZivoCichy

V ptirod¢ je plno ptikladti materialt a struktur povrcha, jejichz vlastnosti Ize vyuzit pro
technické aplikace. Védni obor, ktery se inspiruje efektivnimi mechanismy nalézajici se
Vv piirod¢ a poté vhodnou aplikaci Vv technické sféfe, se nazyva bionika. Tento védni
obor je pomérné mlady, pojmenoval ho Vv poloviné 20. stoleti americky vynalezce Otto
Herbert Schmitt. Ptiroda vytvofila mozZnosti jak snizit odpor Vv proudici kapaliné. To je
patrné Vv efektivnim pohybu ryb, delfinti, zralokd a dalSich vodnich Zivoc¢ichi [13].

Pii pohybu moiskych zivo¢ichu klade voda zna¢ny odpor. Je to dano kvili jeji pomérné
velké hustoté a viskozité. Dusledky jak pro vodni zvitata, tak 1 pro mofska plavidla jsou
velké energetické naroky na pohyb aomezeni rychlosti. Vodni Zzivocichové maji
vyvinuty hydrodynamické mechanismy pro zvyseni hnaci sily nebo pro snizeni odporu.
InZenyii se zamétuji pfedevsim na sniZzeni odporu konstrukei [7].

3.1 Delfini

Vysokorychlostni plavani delfina (obr. 21) bylo uvedeno v mnoha zaznamech dé&jin.
Nejstarsi zminka 0 studovani delfinich vlastnosti pochéazi od slavného Aristotela, ktery
povazoval delfiny viibec za nejrychlejsi zvifata v celé zivocisné fisi, ktefi jsou schopni
pieskakovat stozary lodi [7].

Obr. 21: Delfin skakavy [14]

Nedislednost vypo¢tu odporu aktivné plovoucich delfini a podcenovani vykonu
svalové hmoty vyustilo v to, co bylo nazvano Grayovym paradoxem. I kdyz Grayuv
piedpoklad byl chybny, stal se inspiraci pro fadu mechanismd pro snizovani odporu.
Aerodynamicky tvar delfina poskytuje nejvétsi snizeni odporu delfinti [7]. Principy,
které vyuziva delfin ke snizeni odporu, a které by bylo mozné vyuzit v technické praxi,
jsou hydrodynamicky tvar téla aviskdzni tlumeni ktze, které oddaluje ptechod
Z laminarniho do turbulentniho proudéni.
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3.1.1 Hydrodynamicky tvar delfina

Proudnicovy tvar téla  aploutvi
minimalizuje odpor. Potencidl pro
snizeni odporu optimdlnim tvarem
objektu vedlo inzenyry avédce Kk
brzkému vyzkumu. Moderni ponorky od
rozvoje experimentalni ponorky USS
Albacore (obr. 23) wvroce 1953,
vyuzivaji proudnicového tvaru trupu,
ktery je podobny ktvaru téla delfina,
ackoliv tato podobnost byla vyvinuta
nezavisle na sob€. Zaobleny pfedni okraj
apomalu se zuzujici zadni ¢ast téla
charakterizuje efektivni profil téla
Obr. 22: Bocni a horni pohled na delfinaana  delfina (obr. 22). Tento tvar oddaluje
Jjeho pricné priiiezy ploutvi [T] odtrzeni proudu, které se vyskytuje az

Vv blizkosti  odtokové hrany. Udaj

cvwr

maximalni $itky Kk maximalni vySce profilu). Optimalni Stihlost poskytuje minimalni
odpor pro dany objem. Obecné plati, Ze delfini a velryby maji hodnoty Stihlosti od 3,3
do 8 [7]. Aerodynamicky tvar delfina ma misto maximalni tloustky v rozmezi od 34 do
45% (brano od predni Casti t€la) z celkové délky téla. Protoze aZz za timto bodem se
objevuje  kladny tlakovy gradient,
dochazi Kk omezeni odtrzeni mezni
vrstvy, coz ma za nasledek niz$i odpor
[23].

Zkousky na zivych delfinech
neprokazaly na povrchu téla vyznamné
odtrZzeni proudu. Tvar v pficném fezu
ploutvi ma aerodynamicky charakter,
tento tvar snizuje tlakovy a indukovany
odpor. Indukovany odpor je vyvolan
vifivosti, vytvarejici se se zveddnim
nosné plochy. Kdyz je nosna plocha
obtékdna proudem pod urcitym uhlem
nabéhu, vytvaii se vztlakova sila
v disledku rozdilu tlaku mezi horni Obr. 23: Americka experimentalni ponorka
a dolni plochou obtékaného télesa. Tento USS Albacore (AGSS-569) [22]
tlakovy  rozdil  indukuje  tvorbu

okrajovych (rozbéhovych) virti, coz vede k disipaci energie. Efektivnim tvarem télesa se
maximalizuje pomér vztlakové sily k sile odporové.

Vysoka Stihlost profilu azuzujici se ploutve redukuji silu okrajovych vird atim
I indukovany odpor. U delfini avelryb se Stihlost ploutvi pohybuje v rozmezi od
2-6,2. Indukovany odpor je také limitovan tvarem koncetin a $ipovitosti profilu ploutve.
Delfini maji trojuhelnikovy tvar ploutvi. Pravé tento tvar zaruCuje nizky
hydrodynamicky odpor.
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3.1.2 Grayuv paradox [7]

Spor zndmy jako Grayliv paradox je povazovan za prvni snahu 0 vyhodnoceni
energetické naro¢nosti plavani delfind. Britsky zoolog James Gray v roce 1936 stanovil
jednoduchy vypocet zalozeny na pozorovani delfinti plovoucich podél lodi. Zjistil, ze
delfin kolem plavidla dosahoval rychlosti az 10,1 m.s™. Na zaklad& tohoto pozorovani
Gray vytvotil hydrodynamicky model, ktery povazoval za tuhy. Tento model
0 rozmérech delfina vystavil rychlosti 10,1 m.s™. Pro jeho vypodet Gray predpokladal,
ze vmezni vrstvé je pln€ vyvinuto turbulentni proudéni. Usuzoval tak vzhledem
k rychlosti a velikosti delfina. Z vysledkt vypocti vyplynulo, Ze delfini svaly nejsou
schopny vyvinout takovou silu, aby dosdhli pozadované rychlosti pii turbulentnich
podminkach. Za ptedpokladu ze vykon svali delfina se nijak nelisi od ostatnich savcd,
tak by Kk udrZeni laminarni mezni vrstvy tvor potieboval pies 110 kg svalové hmoty.
Delfin ovSem disponuje pfiblizn¢ 15 kg. Gray vysvétlil tento problém tim, ze delfini
maji schopnost si udrzovat pln¢ lamindrni mezni vrstvu po celém povrchu téla.
Domnival se tedy, ze delfini maji vyvinut mechanismus pro ,laminarizaci“ mezni
vrstvy. Tento zékladni pfedpoklad byl bran v tvahu az do konce 20. stoleti.

Grayova domnénka byla chybnd, protoze pozoroval delfiny na lodi, kolem které
proplouvali od zadi ptes celou jeji délku a vyuzivali toho, Ze lod” ,,prorazela“ vodni
proud a tim voda kladla delfinu mensi odpor. Tim byla rychlost delfina uméle zvysena.
Navic delfin plaval od zadi kpfidi lodi po dobu 7 sekund, je proto vysoce
pravdépodobné, ze k tomuto pohybu vyuzival tzv. rychlych svalovych vlaken. Gray
ovSem tuto situaci porovnaval s vykonem pomalych svalovych vldken sportovnich
veslaft. Rychla svalova vlakna jsou ovSem schopna produkovat 2-17 krat vyssi vykon
nez ty pomala.

Turbulentni mezni vrstva zpozd'uje odtrZeni proudu z delfini kiize. Tato vrstva zarucuje
uzky uplav aredukci tlakového odporu. V podminkach laminarni mezni vrstvy je ve
srovnani s turbulentni vrstvou pravdépodobnéjsi odtrzeni proudu. Ve skutecnosti je
delfin pfizptsoben k plavani ve vysokych rychlostech v kratkych ¢asovych usecich pti
zachovani plné€ vyvinuté turbulentni mezni vrstvy.

3.1.3 Viskozni tlumeni

Predstava, ze miize byt zachovdna laminarni mezni vrstva po celé délce povrchu téla,
inspirovala védce k uskuteénéni dalSich experiment. V roce 1960 Max O. Kramer
tvrdil, ze delfini kiize, ktera je hladka a poddajna, je prostiedkem k dosazeni laminarni
mezni vrstvy bez odtrzeni proudu. Kiize by podle n¢j méla mit schopnost se deformovat
a tim sniZit odpor prostfednictvim visk6zniho tlumeni. Pravé poddajnost kiize, kterd ma
elastické vlastnosti, by méla zptuisobovat toto tlumeni. Diky témto vlastnostem by kuze
meéla byt schopna absorbovat energii z kolisani tlaku a mirnit vlivy turbulentnich
nepravidelnosti atim udrzovat laminarni proudéni. V jistém slova smyslu by kize
fungovala jako tlumi¢, ktery by tlumil prvotni nepravidelnosti toku zvané jako
Tollmien-Schlichtingovy viny, které jsou prvopocatkem pro piechod do turbulentni
mezni vrstvy [7].
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Kramer na dikaz zkonstruoval torpédo potazené umélou kuzi, ktera jistym zptisobem
napodobovala kiazi delfina. Pfi testovani bylo zjisténo sniZeni tfeciho odporu o 59%
S porovnanim s modelem s plné turbulentnim proudéni. Pozdéji se ovSem tyto vysledky
nepotvrdily. Struktura ktze atukové vrstvy je natolik slozitd, ze potah torpéda
navrhovany Kramerem ptesn¢ neodpovidal skutecné struktuie delfini klize a tim miize
mit vysledek experimentu nizkou vypovidajici hodnotu [7].

Pruznost delfini kiize je zplGsobena velkym mnozstvim organizovanych kolagennich
a elastickych vlaken. Elastické vlastnosti kize jsou zavislé piedevsim na hloubce
tukové vrstvy pod kuzi. Tukova vrstva je vysoce odolnd s modulem pruznosti
podobnym kaucuku. Pruznost kiuize a tukova vrstva mize absorbovat tlakové pulsace
v disledku tokovych nepravidelnosti (poruch) a tim udrzovat ptiznivy tlakovy gradient
pro udrZeni stabilni mezni vrstvy [7].

Bylo zjisténo, ze poddajna kize neni schopna udrzet pln¢ laminarni mezni vrstvu, avSak
oddaluje pfechod =zlaminarni mezni vrstvy na turbulentni. Tato {spora
V hydrodynamickém odporu je ovSem jen v n€kolika malo procentech. Jisté studie
hovoii o 7% snizeni odporu. Proto i tento mechanismus neobjasfiuje podstatu vysoké
rychlosti plavani delfini.

3.1.4 ,,Bublinkova* metoda

Moisky biolog Fish, ktery se zajima o problematiku odporu motskych zivocichd,
dlouho hledal zpiisob, jak méfit tah vyvolany delfinem. AZ pti vyvoji méfeni metodou
zvané¢ PIV (integralni laserova anemometrie) vidél Fish nadé&ji na tuspéch. V této
technice, ktera se pouziva pro méfeni sil pusobicich na obtékana télesa, kamera sleduje
pohyb drobnych c¢astic ponofenych v nadrzi osvétlené laserem. Trasovanim pohybu
kulicek ve vod¢, které obtékaji ploutve delfina, by vyzkumni pracovnici mohli urcit
rychlost Castic azpétnym vypoctem tahovou silu, kterou delfin vyprodukuje Tato
metoda je ovSem pro méfeni na zivych organismech nevhodna z diivodu moznych
zdravotnich rizik zptsobené laserem [25].

Profesor Fish a Timothy Wei pfisli s navrthem pouzit sténu mikroskopickych bublin
vzduchu. Sténu z bublin vytvofili v bazénu pomoci zavlazovacich hadic, které Cerpaly
stlaceny vzduch a tim vytvofily bublinkovou sténu. Do ni poté vypustili dva vycvicené
delfiny. Jak delfini proplouvali pfes sténu, videokamera mapovala polohu a rychlost
bublin. Z této rychlosti 1ze vypocist tah vyvijeny delfini ploutvi. Studie prokazala, ze pii
prudkém zrychlovani maji delfini svaly az o 10 krat vyssi vykon jak lidské [25].

Vysledky této studie ukazuji, ze predev§im svaly ocasni ploutve delfina jsou schopny
vytvaret potfebnou silu K urychleni savce pii pohybu ve vodé. Prsni ploutve jsou jakousi
analogii ke kiidlim letadla. Dodavaji delfinu potiebny vztlak a slouzi k manévrovani.
Ploutve jsou také poddajné, coz umoziuje delfinim udrzet vysoce ucinny zpusob
plavani v Sirokém rozsahu rychlosti. Delfin ma tedy pravdépodobné schopnost ovladat
pruznost svého téla. Jedna z moznosti jak zvysuji svij vykon je tim, ze zvySuji svou
tuhost téla, coz zvySuje Ucinnost plavani pii vyssich rychlostech. Druhd hypotéza tika,
ze delfini mohou aktivné fidit tuhost ploutvi zménou napinani Slach. Ktera z hypotéz je
pravdiva, neni zatim zcela jasné, je ovSem dokéazéan fakt, ze Graylv paradox neni platny

[21].
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Na obr. 24 je ukédzan cyklus vInéni ocasni ploutve delfina s c¢asem uvedenych
v sekundach. Vektory rychlosti jsou oznacené barevné. Cervené Sipky ukazuji rotaci po

sméru hodinovych ruci¢ek a modré zobrazuji rotaci proti sméru hodinovych rucicek
[25].

Obr. 24: Cyklus vinéni ocasni ploutve delfina [25]
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3.2 Keporkak

Keporkak (plejtvak dlouhoploutvy) patii mezi nejvétsi zivocichy vodniho prostiedi. Je
znam svymi vysokymi vypady (obr. 25) nad hladinu mote ¢&i charakteristickymi
zvukovymi efekty. Mezi kytovci dosahuje relativné kratké délky, ale za to jeho télo je
zna¢n€ Siroké. Jak jiz druhotné jméno tohoto savce napovida, keporkak je vybaven
velmi dlouhou ploutvi, kterd je navic vysoce §tihla, extrémné pohybliva a po celé jeji
délce vykazuje urcitou flexibilitu. OvSem co je na keporkakové ploutvi nejzajimavé;si,
je tvar jeji predni (nabézné) hrany [28].

Obr. 25: Keporkak pri vyskoku [15]

3.2.1 Morfologie ploutvi

Na prvni pohled Ize vypozorovat, ze
nab&zna hrana ploutve neni hladka,
jak je mozné vidét u ostatnich
zivocichu tohoto tadu, ale ploutev je
,»ozdobena“ hrbolatymi  vyrastky
(obr. 26). Vyrustky jsou usporadany
pfiblizné  sinusoiddln¢ Vv podobé
zaoblenych hrbolktl, které dodavaji
ploutvi vroubkovany vzhled. Tyto Obr. 26: Vroubkovana ploutev keporkaka [19]
hrbolky  jsou pravdépodobné

pozistatky c¢lanku prstd, které méli vysoce vyvinuty jeho ptedci obyvajici sous.
Velikost hrbolkit smérem ke konci ploutve postupné klesa, avsak vzdalenosti mezi
jednotlivymi vyristky zstavaji pomérné stalé.

Vyristky poskytuji vyhodu v manévrovatelnosti a Vv zachyceni kofisti. Plsobi jako
kontrolni mechanismy pro udrzeni vztlaku a zabranuji odtrZzeni proudu pii vysSich
uhlech nab¢hu. Pokud by byly ploutve pii plavani naklonény na pfili§ vysoky uthel
nab¢hu, doslo by k odtrzeni proudu a velryba by ztratila schopnost ovladat sviij pohyb,
nemé¢la by moZnost se otacet. To by pro ni mohlo byt zvlastné pti lovu velmi nevyhodné
kvuli moznému tniku kofisti. Jistou analogii tohoto déje lze ukazat na piikladu jizdy
automobilu do zatacky na zledovatélé silnici, kdy tidi¢ pii sebevétsi snaze nedokaze
vozidlo ovladat [28].
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Keporkak ma ojedinélou techniku lovu. Je znama pod
nazvem ,bublinkova sit*. Skupinka keporkaku
podpluje hejno ryb azacne vypoustét ze svého
dychaciho ustroji bubliny. Keporkaci se (pfi stalém
uniku vzduchu do vody) pohybuji spiralovité smérem
k hladin¢ apostupné zmenSuji pramér spiraly
(obr. 27). Tim se hejno ryb nahusti na maly prostor
a posléze skupiny keporkakti pti pohybu nad hladinu
zachyti hejno do tlamy [20]. Pravdépodobné pro tyto
lovecké manévry maji keporkaci vyvinutou specialné
tvarovanou ploutev.

Obr. 27: Pohled na ,, bublinkovou
sit* [20]

3.2.2 Testv aerodynamickém tunelu [6]

David S. Miklosovic provedl v roce 2004 experiment s modely ploutve s vroubkovanou
a hladkou nébéznou hranou Vv nizko rychlostnim aerodynamickém tunelu s uzavienym
okruhem v Naval Academy ve Spojenych statech americkych. Méfeni bylo provedeno
za podminek nestlacitelného proudéni simulovanim hydrodynamickych podminek pfi
obtékani ploutve keporkaka. Obé ploutve byly testovany Vrozsahu thlu nabc¢hu
-2° < o < 20° aVvrozmezi 5, 05 10° < Re < 5,2.10°. Keporkak se pfi lovu pohybuje
v hodnotach bhzkych Re = 10°. Pro méfeni okamzité rychlosti a vzdu$né hustoty byly
- pouzity tlakové snimace a termoclanky.

V této studii bylo provedeno méfeni vztlaku a odporu
v zavislosti na thlu ndbéhu na zmenSenych modelech obou
ploutvi. Zpozorovani jednotlivych keporkaki  byla
vysledovana jista proménlivost ve velikostech a tvarech
hrbolkt. Proto byla modelovéna jen hruba morfologie, ktera
byla spole¢nd pro vSechny jedince. Prvni model byl
zkonstruovan jako hladky bez charakteristickych vyristki.
Na nabézné hrané druhého testovaného modelu byl vytvofen
sinusoidalni profil, ktery do jist¢ miry imitoval profil
keporkakovy ploutve. Oba polykarbonatové modely byly
zhotoveny na CNC frézce. Modely jsou znazornény na
obr. 28.

Obr. 28: Modely ploutvi  Hlavnimi bezrozmérnymi charakteristikami popisujici sily

[10] pusobici na testované modely pii proudéni jsou soucinitel

odporu Cp a soucinitel vztlaku C.. V pribéhu experimentu

doslo také k méfeni bocnich sil, nicméné ty v ném nebyly zaznamenany. Hodnota

plosného obsahu primétu modelu do plidorysu byla z rozméri modeli Stanovena na
hodnotu A=737,7cm?,

V grafech (a), (b) a (c) na obr. 29 spojité kiivky demonstruji primérna data pro model
konvencni ploutve a trojuhelniky v grafu vyznacuji model ploutve keporkaka. Graf (a)
vyjadiuje zavislost soucinitele vztlaku C_ na thlu nabéhu o. Z grafu lze vysledovat,
ze nastup odtrzeni proudu, coz je spojeno s prudkym poklesem soucinitele vztlaku, je
oddaleno z hodnoty 12,1° uhladké ploutve nahodnotu 16,3° pro vroubkovanou
ploutev. Navic vroubkovana ploutev zvySuje maximalni vztlak a snizuje odpor.
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V rozmezi thlu ndbéhu o < 8,5° si lze povSimnout, Ze obé ploutve vykazuji téméf
stejnou hodnotu soucinitele vztlaku. V intervalu thlu nabéhu 10,3° < o < 12° je
soucCinitel vztlaku pro hladkou ploutev vy$$i nez pro vroubkovanou. Model
vroubkované ploutve vykazuje od hodnoty thlu nabéhu o =12,1° vyssi vztlak.

Graf (b) znazoriiuje zavislost soucinitele odporu na thlu nabéhu pro oba modely
ploutvi. Tato zavislost 1épe vystihuje aerodynamické jevy, jakymi jsou napft. pfipojeny
tok, &asteéné odtrzeni proudu a hluboké odtrzeni proudu. Casteéné odtrzeni proudu je
spojeno s odtrzenim proudu pouze v oblasti na konci ploutve. Pravé tato oblast je oproti
zbytku ploutve nachylnéjsi k tomuto jevu. Pii hlubokém odtrzeni proudu dochazi
k odtrzeni proudu po celé délce ploutve. Pro hodnoty 10,3° < o < 11,8° je pro
vroubkovany model soucinitel odporu az 0 34% vys$i. Mimo tento rozsah ovSem jiz
vroubkovany model vykazuje trvale niz8i soucinitel odporu a to az 0 32%.

(a) 1.00
0.75 4
& 0.50 -

0.25 4

0.00

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Uhel nabéhu a Uhel nabéhu a Uhel nabéhu a

Obr. 29: Grafy srovnavajici oba modely [10]

Pokud je bran vuvahu pomér vztlakové a odporové slozky sil v zavislosti na thlu
nabé&hu, hovotime 0 tzv. aerodynamické Gcinnosti. Tato charakteristika vztlaku a odporu
je velmi dulezita pro pohyb vodnich tvord, avSak i Vv technické sféfe hraje vyznamnou
roli. Naptiklad v letectvi se konstruktéti snazi navrhnout tvar kiidla tak, aby vykazoval
co nejvetsi aerodynamickou ucinnost. Graf () ukazuje porovnani této charakteristiky
pro vroubkovany a hladky model. Maximum aerodynamické ucinnosti nastava ptiblizné
pro stejny uhel ndbehu (a=7,5°), avSak pro vroubkovany model ma vyssi hodnotu.

3.2.3 Vypocetni technika [10]

Vyuziti vypocetni techniky bylo pfinosné pro pochopeni proudéni kolem keporkakovy
ploutve. I kdyz komplexnost struktury, designu a kinematiky skute¢nych ploutvi
nemiize byt pomoci numerickych simulaci adekvatné analyzovana, zavedenim urcitych
zjednoduseni v geometrii ploutve 1ze uz na jisté urovni dobie vypocetné zkoumat.

Vypocétovy model pomoci metody RANS pouzil stejnou geometrii jak testovany model
v aerodynamickém tunelu, ktery provedl Miklosovic. Vysledky byly ve velmi dobré
shodé. Numericka simulace potvrdila, ze pii obtékani keporkakovy ploutve hrbolky
vytvareji viry, které zintenzivni vyménu hybnosti V blizkosti povrchu ploutve.
Z obrazku je patrné, ze v ptripadé modelu vroubkované ploutve se ptimo za hrbolky
zrovnomérnéni rychlostniho profilu a tim i oddaleni odtrzeni proudu. Numerické feSeni
je ukazano na obr. 30.
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Obr. 30: Zndzorneni vypoctového modelu hladké a vroubkované ploutve [10]

3.2.4 Aplikace vyrustka v praxi

Maloktery pasivni U¢inek pifi obtékani téles
podobny profilu kiidla dokaze oddalit odtrzeni
proudu a zaroven zvysit vztlak a snizit odpor. Praveé
aplikace ploutve keporkaka ma ambici téchto vyhod
vyuzit pro konstrukci fidicich ploch vrtuli,
ventilatorti ¢i turbin. Stejn€ jak u keporkaki, tak
I v technické praxi bude mit tato technologie vliv na
zvySeni ovladatelnosti. Weber v roce 2010 zkoumal
hydrodynamicky vlastnosti hrbolkd na kormidlech
0 nizké $tihlosti profilu. Zjistil, ze pti thlu nab&hu
vyssich jak 22° a hodnoté Re = 20.10* produkuje
hrbolaté kormidlo vyssi vztlakovou silu ve srovnani
s hladkym kormidlem. Pti vysSich hodnotich Re
tento efekt jiz nebyl tak patrny. Hrbolky navic pfi
vysSich hodnotach Re urychluji vyskyt kavitace,
ktera je nezadoucim jevem [10].

Pasivni povaha hrbolkii mize byt vhodna zejména

Obr. 31: Model tryskového letadla
[10]

pro aplikaci na kiidlech letadel, které se pohybuji v rezimu s vysokym thlem nab¢hu.
Toho lze vyuzit napiiklad na letounech pro vSeobecné letectvi, coZ zahrnuje mala
obchodni letadla, rekrea¢ni ¢i sportovni letectvi a na listech vrtuli helikoptér. Na obr. 31
je uveden model komer¢niho tryskového letadla s hrbolky na nabézné hrané kiidel
a stabilizatori. Zavedenim této technologie by mohlo dojit k nahrazeni stavajicich
kontrolnich prvkia letount (kiidélka, stabilizatory), které oddaluji odtrzeni proudu.
Odstranénim téchto konvenc¢nich casti by se mohla zvysit bezpecnost a snizit hmotnost

a s tim spojené naklady na palivo [10].
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Obr. 32: Stropni ventildtor a pocitacovy
vétrak (vievo) firmy Seafort Energy [11]

Spolecnost s nazvem Seaforth Energy, coz
je nejveétsi kanadska firma zabyvajici se
vyrobou stropnich ventilatordi, se taktéz
nechala inspirovat timto principem
atechnologii vyuziva pro konstrukci
vétrnych turbin, ventildtor a Cerpadel
s cilem zlepsit jejich ucinnost, bezpecnost
a efektivnost [11]. Ukazka stropniho
ventilatoru avétrdku do pocitace je
uvedena na obr. 32.

Tento  revolucni  design  stropnich

ventilatori umoziuje rozhybavat o 20%
vice  vzduchu oproti  konvenénim

modeltim a to dokonce jen pomoci poloviny lopatek, pii¢emz spotiebuji az 0 25% méné
energie. Vzhledem kucinnosti lopatek lze ventilatory provozovat ipfi nizSich
rychlostech. UZzitecnost této technologie muze byt enormni, protoze ventilatory ¢i
vétraky, které jsou pouzivany pro chlazeni, jsou prvkem témét vSech elektronickych
pfistrojil, od pocitacii @ mikrovinnych trub az ke kompresoriim nebo turbinam [11].
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3.3 Zraloci

Zraloci, patiici do tiidy paryby, jsou v piedstavach lidi brani jako krveZiznivi predatofi
moii a oceanti. Ve skute¢nosti patii mezi ohrozeny druh, ktery je systematicky vybijen.
Jejich stavba téla je natolik unikétni, ze by piipadné vyhynuti znemoznilo pokracujici
vyzkum na tomto tvoru. Pohledem na pokryvku
téla proplouvajiciho zraloka se muze zdat, ze
jejich ktuze je idealné hladka. Pii bliz§im
pozorovani ovSem nalezneme strukturu, ktera je
sloZzena ze skupin drsnych Supin.

Rychle plovouci Zraloci, mezi které patii také
zralok mako (obr. 33), maji vyvinut unikatni
mechanismus snizujici odpor vodniho prostiedi.
Jejich télo je pokryto Supinami ve tvaru ,,V,
které jsou mezi sebou pruzné spojeny a mohou
se natdcet a tim ménit tthel nab&hu dle potieby
zraloka [13].

Obr. 33: Zralok mako [17]

Jejich kiize nejen Ze chrani zraloky pfed biologickym zne€isténim, ale ma i specialni
strukturu, kterd snizuje odpor vodniho prostfedi. Drobné Supinky, pokryvajici kazi
rychle plovoucich zraloki, maji tvar strukturovanych drazek o velikosti v fadech mikro
az nanometrd, které jsou zarovnany vzhledem ke sméru proudéni (obr. 34). Bylo
prokdzano, Ze tato struktura miZe sniZit odpor prostfedi az 0 9,9%. Vzdalenost mezi
témito ,,koznimi zuby* je tak mala, Ze vodni mikroorganismy maji potize se na povrchu
kuze zachytit. To je pro zraloky velice dilezité, protoze pfipadni paraziti ulpivajici na
kdzi by mohli vyznamné zvysit odpor. Proto profil napodobujici kuzi zraloka nasel
uplatnéni i ve zdravotnickém pramyslu. U pomalejSich Zzraloku je jejich kuze také
pokryta ,.,koznimi zuby*, avSak ty nevykazuji tvar, ktery by jim poskytoval energetickou
vyhodu [13].

Pokud by doSlo na srovnani ktze Zzraloka
s hladkym povrchem, mohlo by se zdat, ze
drazky budou navySovat odpor ato ztoho
divodu, Ze naroste velikost obtékané plochy.
NavySeni obsahu povrchu je spojeno
snartstem celkového smykového napéti,
jelikoZz ve srovnani shladkym povrchem
pusobi na vétsi ploSe. Pfi laminarnim proudéni
skute¢né dochazi ke zvyseni odporu [13].

V piipadé¢ turbulentniho proudéni kolem
zralo¢i kize dochézi ke vzniku virt, které maji
osu rotace rovnobéznou jak se smérem
proudéni, tak vznikaji 1 viry S 0sou ve sméru
kolmém na proudéni. Pfi vzniku virt nad e S e —
povrchem je profil vypudi smérem od povrchu  Obr. 34: Pohled na Supiny zraloci kiize
audrzuje je pouze na Spickach drazek. [13]

V disledku toho dojde pouze na téchto

mistech k lokalnimu zvySeni smykového napéti [13].
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Zbyla mista na povrchu (v udoli drazek) nejsou ovlivnéna timto vifenim, proto v téchto
lokacich piisobi pomérné nizké smykové napéti. V udoli drazek se nicméné vytvari
prechodné sekundarni virové utvary. Uginek piechodnych sekundarnich vira je tak
nizky, Zze je zvySeni smykového napéti natéchto mistech minimalni [13]. Vliv
mikrodrazek demonstruje obr. 35, kde horni index * ozna¢uje bezrozmérnou veli¢inu.

mikrodrazky

Obr. 35: Vizualizace turbulentniho proudeni pro vertikalni ez mikrodrazkami
geometrie mikrodrdzek: () snizujici odpor, (b) zvysujici odpor [13]

3.3.1 Optimalizace mikrodrazek [13]

V prubéhu nekolika poslednich let byly studovany rizné tvary profilt mikrodrazek pro
jejich mozné vlastnosti snizujici odpor. Nejvice se prozkoumaly 2D mikrodrazky
s pilovitym, sinusoidalnim a zebrovanym tvarem profilu (obr. 36). Prokazalo se, ze
u zebrovaného tvaru profilu se snizuje odpor az 0 téméf 10% pro dany optimalni pomér
h/s ~ 0,5, kde h je vyska assitka profilu. Maximalni mozna uspora odporu pro
sinusoidalni profil je pfi poméru h/s ~ 0,7 asi 6% apro pilovity tvar se jednalo
0 ptiblizné 5% snizeni pro thel profilu o ~ 54° a pro pomér h/s ~ 1. Pfi studovani
a vyhodnoceni jinych tvar profilu se dosahovalo vysledkti do 5% Vv redukci odporu.
Z téchto uvedenych dat je patrné, Ze nejvyhodnéj$im profilem se zda byt zebrovany tvar
draZkovani. Ackoli tato struktura poskytuje nejlepsi vlastnosti v oblasti snizeni odporu,
kiehka povaha této struktury znemoznuje Sirsi technické vyuziti. Sinusoidalni a pilovité
drdzkovani, které poskytuji mensi vyhodu, jsou ovSem mnohem vice mechanicky
odolngjsi, aproto se vyuzivaji pro aplikace iV prostiedi, kde je mozny kontakt
S netekutymi materialy.

Pfi studiu trojrozmérnych mikrodrazek, které 1épe odpovidaji skuteéné struktuie zralo¢i
ktze, bylo zjisténo, Ze neposkytuji vétsi energetické vyhodnosti oproti mikrodrazkam
dvourozmérnym. Negativem pro piipadnou imitaci Zralo¢ich Supin 3D drazkami je
vy$$i nakladnost na vyrobu, proto se Vv technickych aplikacich pracuje predevSim s 2D
modely.

FSI VUT Brno 38



ENERGETICKY USTAV ODBOR FLUIDN{HO INZENYRSTVI

(a)

Obr. 36: Ukdzka 2D mikrodrazek tvaru: (a) pilovitého (b) sinusoidalniho (c) Zebrovaného
[13]

3.3.2 Vyroba mikrodrazek [13]

Vyroba Supin na bazi mikrodraZek je finanéné narocnd, proto je na zvazeni, zdali bude
vyhodné v technickych aplikacich této technologie vyuZivat. Drazky se zpravidla
zhotovuji frézovanim ¢i technologii odlévani pouzivanou v mikro technologickém
priamyslu. Pfi experimentovani na modelech neni moc vhodné pouziti proudu vzduchu,
protoze vtomto prostfedi by pro zachovani Reynoldsova Cisla vyzadovalo rozpéti
draZzek mensi neZ 1 mm. Mnohem vhodné&jsi je model ponofit do oleje, ktery ma vyssi
viskozitu. Tim je mozno zvysit rozte¢ drazek na hodnoty od 3 do 10 mm, coz je na

vyrobu méné naro¢né.

3.3.3 Vyuziti mikrodrazZek pro sniZovani odporu

Mikrodrazky inspirované kuzi zraloka poskytuji znac¢nou redukci odporu pouze
u takovych proudéni obtékanych téles, kde je dominantni formou odpor zplsobeny
tfecim napétim. Z toho plyne, ze mikrodrazky poskytuji urcitou vyhodu pouze na
objektech urcitého tvaru. Jsou vhodné zvlasté¢ pro relativné plocha a dlouha télesa,
u kterych je velka ¢ast odporu zptisobena turbulenci virti na jejim povrchu. U téchto
objektli maji mikrodraZky znatelny pozitivni G¢inek. Naopak napiiklad u automobild,
kde ptevlada tlakovy odpor, by méla aplikace této revolu¢ni technologie minimalni
pfinos. Hladky povrch letadla snizuje tfeni pii nizsi rychlosti letadla, ale ve vysoké
rychlosti jsou mikrodraZzky mnohem vyhodné;jsi, protoze snizuji odpor tim, Ze redukuji
vliv turbulence [13].
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Studie prokazaly, ze tfeni na povrchu letadel zaujimé asi 48% z celkového odporu.
Proto pro letecké spolecnosti je ,,zralo¢i technologie® velmi zajimava. Specialni natér
ovSem muze U letadel pokryvat nanejvys 70% z celkového povrchu, protoze na urcité
casti letadla nemutze byt tato technologie aplikovéana (napt. U oken kviili viditelnosti).
Airbus a némecka letecka spole¢nost Lufthansa pracuji spole¢né na testovani povlaku
imitujici Zralo¢i kizi na svych letounech. Povlak je vytvofen pfitisknutim specialné
tvarované Sablony na vrstvu Cerstvého natéru. Jeden z velkych problémi je trvanlivost
struktury. Aby byla zaruCena spravna funkcCnost této technologie, je nutné natér
obnovovat kazdych 5 let. Podle némeckych védci by nanesenim tohoto povlaku na
veSkerd letadla na svété bylo mozné uSetiit 3% z celkovych nakladi na palivo, coz
pfedstavu ro¢né¢ az 4,5 mil. tun pohonnych hmot. Na obr. 37 (vpravo) je ukazka
aplikovani specialni vrstvy v lakovné Eirtech Aviation Czech Republic sidlici v Ostravé
[18].

Technologie byla také vyuzita na vyvoj revolu€nich plavek FAST SKIN od spole¢nosti
Speedo (obr. 37 (vlevo)) [13].

” ¥ ad H f‘

RN
\

Obr. 37: Revolucni plavky spolecnosti Speedo (vlevo) [16], nanesend vrstva ,,Zraloci kiize“ na
povrch letadla v lakovné Eirtech Aviation Czech Republic (vpravo) [18]

3.3.4 Udinky slizu a polymernich latek [13]

Ryby, jak znamo, béhem svého pohybu ve vodnim prostiedi vylucuji sliz, ktery se misi
s kapalinou v mezni vrstvé a redukuje u¢inky odporu. Zraloci nevyluéuji tolik slizu jako
ryby, ale to jim staci pro vyuziti tohoto principu. Zjistilo se, Ze n¢které druhy ryb béhem
plavani méni mnozstvi produkce slizu.

Bylo provedeno mnoho experimenti porovnavajici model pokryty rybim slizem
s modelem bez slizu. Zjistili se az 50% tspory v tiecim odporu. Tento princip je dobie
aplikovatelny v ropném pramyslu. Interakce mezi polymernim Cinidlem (S vlastnostmi
podobnymi slizu ryb) a molekulou vody zptsobuje v turbulentnim proudéni vyznamné
sniZzeni odporu. Avsak aplikovat tento princip napiiklad na moiské plavidla by nebylo
vyhodné, jelikoz by to vyZadovalo stalé vstiikovani polymernich latek do mezni vrstvy.
Téchto latek by bylo potifeba velké mnozstvi, coz by vedlo ke znacné finan¢ni
narocnosti.
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4 Zavér

Bakalatska prace je rozclenéna do dvou hlavnich casti. V prvni jsou popsany zakladni
teoretické pojmy s cilem uvést Ctenafe do problematiky obtékani téles Vv kapalinach.
V druhé c¢asti jsou uvedeni konkrétni vodni zivocichové, ktefi vyuZzivaji néjakého
principu ke snizovani hydrodynamického odporu. Tato prace je zaméfena na zraloky,
delfiny a keporkaka.

Cilem této bakalatské prace bylo pfedevSim nastudovat, na jakém principu funguji
mechanismy motskych Zivocichl,, které vyznamné snizuji odpor vodniho prostiedi.
Pfiroda, jak znamo, obdafila tvory riznymi prvky, které bud’ snizuji hydrodynamicky
odpor, nebo zvysuji potfebny tah pro dosazeni vyssi rychlosti. Ukolem védct
a vyzkumnych pracovnikii je studovat dané ptirodni principy dle dostupnych
prostiedkid. Dulezité je se zaméfit na pochopeni daného principu a posléze jej vhodné
vyuzit v takovych praktickych situacich, ve kterych by poskytl urcité zvyhodnéni. Pii
uvadéni nové revolucni technologie do praxe je zapotiebi zvazit, zdali bude natolik
ptinosna, aby pokryla veskeré naklady spojené Sse zavedenim této technologie do
konkrétnich aplikaci.

Delfini byli vzdy velmi sledovanou skupinou vodnich zivocichti. Ve 2. pol. 20. stoleti
jim byla pfisuzovana schopnost udrzovani laminarni mezni vrstvy po celém obtékaném
povrchu téla, coz by vedlo ke snizeni tfeciho odporu. To by dle Kramera mélo byt
uskute¢néno deformovanim kuze, ktera by tlumila tzv. Tollmien— Schlichtingovy viny.
Viskozni tlumeni ov§em nezarucuje lamindrni mezni vrstvu, ale pouze oddaluje prechod
z laminarniho do turbulentniho proudéni, coz neposkytuje tak zna¢nou vyhodu.
U delfind ovSem byla prokazana skuteCnost, Ze jejich svalova hmota je 0 mnoho
vykonnéj$i nez u béZnych savcl. Toto zjisténi ovSem neni pro technické aplikace
natolik vyznamné, protoze inZenyii Se zajimaji predev§im o mechanismy snizujici
odpor. Od delfina se mohou inspirovat predevsim jeho hydrodynamickym tvarem téla
a viskdéznim tlumenim kize.

Keporkak je pfirodou obdafen specialné tvarovanymi ploutvemi, které maji hrbolatou
nabéznou hranu. Ty zplsobuji tvorbu viru, které zrovnomérni rychlostni profil a tim
oddaluji odtrZeni proudu, které je spojeno se zna¢nym nartistem tlakového odporu.
Tohoto principu se uspésné vyuziva v konstrukci ventilatort, lopatek turbin nebo kitidel
letadel.

Utinky snizovani hydrodynamického odporu u Zralokdi spo&iva v jejich struktufe kize.
Supinky pokryvajici télo Zralokil jsou oviem piinosné jen pii turbulentnim proudéni,
kdy tato struktura zajiSt'uje snizeni GCinkl virovych utvari, které zvySuji tfeci odpor.
Tento princip je tedy aplikovatelny pro takové situace, kde prevlada turbulentni
proudéni. V praxi se toho vyuziva nanasenim specialniho natéru na povrch letadel
a ponorek, coz jsou prave piiklady aplikaci, kde ptrevlada tfeci odpor nad tlakovym.

Mize se zdat, ze diky rozvoji simulaci proudéni pomoci vypocetni techniky
a zavedenim novych experimentalnich metod Vv aerodynamickych tunelech jsou tyto
metody feSeni na tak vysoké irovni, Ze jiz jsou veskeré principy pochopeny. Tak tomu
ve skute€nosti neni. Pfiroda v sob¢ ukryva jeSt¢ mnoho zahad a otdzek, na které bude
zapotiebi najit odpoveéd'.
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7 Seznam pouzitych symboli a zkratek

b [m] Sitka, délka

[m.s™] Rychlost zvuku v kapaling
d [m] Charakteristicky rozmér
I [m] Délka
p [Pa] Tlak kapaliny
u [m.s™] Rychlost
A [m?] Charakteristicky prufez
Co [-] Souc¢initel odporu
Cpos [-] Soucinitel tfeciho odporu
Cop [-] Soucinitel tlakového odporu
Fo [N] Odporova sila (odpor)
Fot [N] Tteci odpor
Fop [N] Tlakovy odpor
FL [N] Vztlakova sila (vztlak)
FL [N] Vztlakova sila (vztlak)
Fs [N] Boc¢ni sila
Ma [-] Machovo ¢islo
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Rey, [-] Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla
U [m.s™] Nenarusena rychlost
a [] Uhel nab&hu

[m] Tloustka mezni vrstvy
€ [m] Drsnost povrchu
] [Pa.s] Dynamicka viskozita
0 [°] Uhel
v [m2s™] Kinematicka viskozita
p [kg.m™] Hustota kapaliny
Tw [Pa] Smykové (tieci) napéti
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